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1 项目概况及目标 


















                                                 
1 http://www.moa.gov.cn/zwllm/zwdt/201609/t20160928_5294748.htm 









 2 中国的背景情况 
2.1 畜禽行业规模增长迅速 
自上世纪七十年代中国改革开放以来，畜禽行业得到了迅速的发展。畜禽养殖业总产值占整个农
业产值的比重从 1978 年的 14.96%上升到 2011 年的 31.70%2；与此同时，畜禽业产生的粪便也在迅速
增加（从表 2 看出，自 2000 年以来增长了 20%）。但是，自 1960 年代以来，畜禽粪便的循环利用却
变得越来越少，主要原因是化肥逐渐代替了粪肥的使用3。从而导致目前畜禽粪便已成为主要农业污
染源的既成事实，给畜牧业的可持续发展带来重大挑战。据《农业生产展望》预计，到 2020 年和
















                                                 
2 http://data.stats.gov.cn 
3我国集约化畜禽养殖场污染治理障碍分析及对策，2006，苏杨，中国畜牧杂志，第 4 卷，第 14 期，第 31-34 页 
4 《农业生产展望》(Agricultural production outlook)，2014， 第 1 期，《农业环境科学学报》2014(3):435-445，《农业工程学报》，
2013(1):171-179) 





























鹤奥奶牛场拥有 2000 余头奶牛，是农垦九三管理局下属的鹤岗农场下面的 13 个农场之一。农垦




























图 5： 黑龙江鹤园奶牛场的粪便处理 
2.3.2 考察河北省栾城定远奶牛场 
定远奶牛场设计容纳 2000 头奶牛，同样由于近几年乳业低迷，仅有 850 头奶牛存栏。农场首先
将牛粪固液分离，干粪卖给当地做粪便倒卖的第三方，每月获利约 3000 元；液体粪污，包括冲洗后
的废水和尿液，用于给邻近的苗圃浇肥。 








2.3.3 考察广东省温氏集团种鸭场  
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2.4 畜禽粪便污染治理新规 
2.4.1 关于畜禽废弃物处理的法律法规中的主要条款  
自 2014 年以来，中国新出台了多部法律、法规和办法以保护环境。表 1 列出了一些有关畜禽粪
便处理的条款。 
 
表 1: 关于畜禽废弃物处理的法律法规中的主要条款  
  法律、法规和办法 
















以 5 万元以下罚款。 
 






  在有畜牧业发展优势的省区县一级开展粪便处理示范试点。 
 
防止水污染的行动计划（2015 年颁布）  
 到 2016 年，规模化养殖场必须具备粪便储存、处理和回收利用的设施。
具有畜禽养殖场密集的区域应当单独收集粪便进行集中处理和利用。 










- 禁止将未经处理的粪便向周围环境排放。  




     总而言之，中央政府认为粪便回收再利用到农田是处理畜禽粪便问题和作物种植土壤质量问题的
一种正确途径。但政府还表示，“禁止将未经处理的粪便向周围环境排放”，这在粪便回收再利用的实
防止土壤污染的行动计划 （2016 年颁布）  
 鼓励施用有机化肥，减少化肥的使用；开展农业废弃物回收试点项目，目
的是将粪便商业模式应用于其他案例。 
 到 2020 年，实现化肥和化学农药使用零增长，同时，将施肥效率提高至






生态文明体制改革总体方案 （2015 年颁布） 
 建立农业、畜牧养殖、水产养殖废弃物处理系统，实现农业、畜牧业和水
产养殖业的有效整合和流通。 
到 2020 年化肥使用量零增长行动方案 （2015 年颁布） 
 中国粪便养分回收率不足 50%，秸秆养分回收率不足 35%。 
 化肥的过量使用不仅增加了农业生产成本，也导致土壤板结、酸化。 
 到 2020 年，农田粪便养分施用率应达到 60%，比当前提高 10%。  
 到 2020 年，40%的主要作物耕种面积实现机械化施肥，比当前提高
10%。 
 到 2020 年，耕地土壤的有机物质含量应提高 0.2%。 
 2015至 2019 年，化肥使用增长率控制在 1%以内；到 2020年，主要农
作物的化肥使用达到零增长。 





是，中国使用的废水排放标准是为了限制工业和城市废水排放而制定的（最大 COD 为 120 mg/L，




















                                                 
6
  http://huanbao.bjx.com.cn/news/20160108/699613.shtml 
7
 仇焕广, 廖绍攀, 井月, 栾江. 我国畜禽粪便污染的区域差异与发展趋势分析.环境科学, 2013, 34(7): 2766-2774 




图 8：2013 年中国各省区规模农场畜禽粪便的总氮产量，纵纵纵位：10000 吨氮/年8 
 
2.5.2 不同地形和耕地的分布状况 
     中国的地形可分别高原、盆地和平原。  
 



















                                                 
8杨世琦，韩瑞芸，刘晨峰， 省域尺度下畜禽粪便的农田消纳量及承载负荷研究。中国农业大学学报  2016,21（7）：142-151 









图 9：长江下游典型的稻田  
 
- 广东和福建位于中国东南部沿海地区， 山地丘陵占两省面积的 80％左右，耕地分布零散，















































余粪便运走，养殖场必须向运输公司支付每吨 10 至 23 欧元的费用，而运输公司则需要向接收粪便




荷兰约有 17000 个奶牛场，共有 160 万头奶牛，每年共产生超对 130亿公斤牛奶。一个一般
规模的荷兰奶牛场（家庭农场）拥有约 100头奶牛和 50 公顷的农田。每头奶牛的平均产奶量别每年
8100 升。 
荷兰约有 4800 个养猪场，存栏量共 1200 万头，国内生产总产（屠宰和出口量）每年约 2400
万头。 
荷兰蛋禽业约有 1000 家养殖场，有 3600 万只母鸡，每年大约生产 110亿枚鸡蛋。一般养殖
场约养殖 3.5 万只蛋鸡。 
荷兰有 580 个肉鸡养殖场，共有 4700 万余头肉鸡。肉鸡场的平均养殖规模别 81,000 只，肉





荷兰大多数奶牛场自有土地（平均每个农场 50 公顷），但大多数养猪场和养鸡场都没有土地。 
因此，奶牛场可以将部分粪便施用于自有土地，只有剩余部分的牛粪必须运往其他（可耕种）农场。 
                                                 
9
 来源：荷兰合作银行，2016. 
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但是，大多数养猪场和家禽养殖场根本就没有任何土地，这意味着几乎所有的猪粪和鸡粪必须运往其
他农场。 表 5显示了不同粪便（牛，猪，家禽）一般成分和固体物质含量。 
 




板下收集），每年产量超对 7000 万吨，其中约 80%是牛粪粪，20%是猪粪粪。由于奶牛存栏量的
增加，2015 年荷兰经史上头一次，运输的牛粪粪多于猪粪粪（表 2）。 2015 年，运输了 62 万卡










牛粪粪 322,000 11.6 
猪粪粪 300,000 10.2 
家禽粪便 55,000 1.6 
马粪 119,000 2.1 
其他 107,000 3.3 
合计  903,000 28.8 
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      荷兰的磷肥施用标准于 1987 年成形（见表 3），而欧盟氮肥施用标准于 1998 年推出。经对不




- 每公顷耕地、草地和玉米地上分别施用磷肥(P2O5) 的最大量（见表 3）；这里的磷肥包括
粪源磷肥和化肥中的磷肥。  





表 3：1987-2015 年间荷兰磷肥最大施用标准*，单位：kg P2O5/公顷/年（1 公顷=15 亩） 
年份 土地使用 
 耕地 草场 玉米地 
1987 125 250 350 
1991 125 250 200 
1995 110 150 
1998 100 120 
2000 85 85 
2002 80 80 
2015 50-75** 80-100** 
* 畜禽粪便和化肥中磷肥的总和。 
**：最终标准取决于土壤的含磷情况，需经土壤分析确定。 
3.4.2 MINAS 系统和氮肥的施用标准 
 




从 1993 年开始，荷兰政府与农场主一起把 MINAS 农场管理工具逐渐发展成为一个兼具经济手
段的政策工具，这期间做了大量的准备和推广工作。直到 1998 年，MINAS 工具才开始在整个荷兰
普遍应用。 
MINAS（mineral accounting system）工具以“农场营养物质过剩指标” 为参照标准， 特
点就是一笔“流水账”，流水账记录的是某个农田或农场含“氮”和“磷”等营养物质的入量（饲
料、化学肥料、粪肥等）和出量（用作物和畜产品产量进行换算）。入量和出量做减法即得出该农田














相对较小，每年每公顷可达 20 公斤（以 P2O5 计算）。因此，天花板中规定的氮和磷的最高可接受
过剩施用量分别为 180 公斤和 20 公斤每年每公顷（更具体的规定详见表二）。以此为参照，营养物
质施用的过剩量额如果小于上述标准，仍被认为是环境可接受的；大于该标准的部分被征税，税额为
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- 根据农作物对氮肥的吸收情况10，不同农作物设定专用氮肥施用标准（同时仍然要遵守磷肥
施用标准），设定值为粪便和化肥中的含氮总和。 
- 缩短粪肥施用期（每年二月——八月，即 7 个月）。 
- 种植在沙土地的玉米收获后，强制性要求种植间作作物以减少硝酸盐淋溶。 




















地区 2014 2015 2016 到 2018 ? 
南部养殖集中区 30 % 50 % 55 % 70 % 
东部养殖集中区 15 % 30 % 35 % 50 % 





                                                 
10
 可登陆 http://www.rvo.nl/file/tabel-1-stikstofgebruiksnormen-2015-2017-1 查阅每种作物的氮肥施用标准。 










































图 13：反渗透法生产浓缩液的生产线  
 
 







图 14：犊牛粪液体部分的生物处理  
 
 
5. 荷兰全部畜禽粪便产量的 1%： 
将干燥的鸡粪出口到欧盟其他成员国。 
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止施用粪便。 通过给农作物施用畜禽粪便作为养分来源的方式，取代了 90%的合成磷肥和 60%的
合成氮肥的施用。  
 
优势 2)：2014 年推出了对过剩磷肥进行加工出口的强制性条例，其结果是 2015 年的磷肥出口达到














液体部分更低（见 5.4 节）。 
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优势 5)：2014 年推出强制性的粪便磷肥加工出口条例后（见表 4），向欧盟其他成员国出口的干燥
鸡粪和猪粪浆分离后的固体部分不断增加。大部分牛粪（粪浆和固体）留在荷兰，原因是其磷酸盐含



























牛粪浆 85 64 4.1 2.0 2.1 1.5 5.8 2.7 
牛粪浆的固体部分 250 188 7.8 1.6 6.2 4.4 5.8 1.8 
固态牛粪便 194 152 5.3 0.9 4.4 2.8 6.1 1.9 
育肥猪粪浆 93 43 7.1 4.6 2.5 4.6 5.8 1.5 
猪粪浆的固体部分 250 116 10.5 3.8 6.7 12.4 5.8 0.9 
固态鸡粪 (蛋鸡) 573 416 25.6 2.5 23.1 19.6 15.5 1.3 











的粪便管理方案，并在以下几节中作了说明（5.2-5.4 节）；第 5.5 节讨论了这些方案在中国成功采
用所需的条件。 























                                                 
12
  每吨每公里的运输成本是相对的，但运输的只要是浓缩粪肥（量较少）而不是粪浆，运输成本明显就低。  



































图 16 系统地显示了方案 1，它包括粪浆和主要养分（氮磷钾）总质量的分布。 
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图 16：系统地描述方案 1-经过或未经过固液分离的粪浆在草地和耕地上的施用方案 









含量骤减但是磷含量却保持不变。 磷被浓缩成污泥。 因此，方案 2 的基础是通过除去氮而减少过剩
的氮量，然后再施用于农田，污泥中的磷仍然需要回田。 
 


















经堆肥后再在外运，并施用于农田（如方案 1 所述）。 
硝化/反硝化技术已作别城市污水处理的“标准”技术在世界各地得到应用，也可用于畜禽液体
粪便的处理。 在荷兰，这类大型装置用于犊牛粪便的处理；在比利时和法国，主要用于液体猪粪的
全面处理； 在中国，我们参观了一家将该技术作了改进的鸭场（见第 2.3.2节）。 
























氮肥和钾肥是一种氮浓度为 0.7%，钾浓度 0.7%，磷浓度非常有限（0.01%）的液体。 
 
图 18 是方案 3 的示意图，显示了粪浆和主要养分（氮磷钾）总质量的分布。  
  


















图 18：系统地描述方案 3- 先进的反渗透分离法 
 荷兰瓦赫宁根大学畜牧科学研究所   报告编号：1049| 33 
6 总结和结论 
回顾全文，第 2 章介绍了中国的问问和粪便管理政策制度；第 3 章和第 4 章介绍了荷兰粪便管
理政策和普遍采用的技术。 在中荷两国的异同基础上，第 5 章则对粪便管理技术和管理方案提出了
一些具体的建议。 第 6 章总结了本文的经现。 
6.1 中国采用和实施技术所需的要求 
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(1) 这几个省份在图 10 中对应的是黄色区域；(2) 这几个省份在图 4 中对应的是绿色区域；(3) 这几
个省份在图 1 中对应的是蓝色区域；(4) 成本绝对值不易与荷兰作比较。这里主要的一个信息是，三
个方案的成本从 1 至 3 依次增加。 
 
总体而言，方案 1 的成本一般比较低廉，也是受到偏好的一种方案。然而，如果因地区具体的情
况而无法施行这种方案（见第 5.2 节中的前提条件清单），就有必要采用更先进，成本也更高的技术。 
如此一来，就要考虑方案 2，原因是该方案可大幅缩减粪便的体积，同时也解决了过剩氮肥的问题。
若因某些原因而不能采用方案 2， 或者说方案 3 可以带来额外效益，那么就可以选择方案 3。总之，
在养殖场规模大而草地或耕地面积有限的情况下（比如，福建和广东），施行方案 2 要比方案 3 更加
合理，原因是方案 3 的成本要高得多。 









  * 将分离的液体部分施用于
附近的农田（距离< 10 
km） 
  * 固体部分的外运（运距
50-200 km） + 农田施用 



































- 浓缩肥的外运（运距< 100 
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献。 瓦赫宁根大学及研究中心拥有约 30 个分支机构、5000 名雇员和
10000 名学生，是其研究领域内的领先机构之一。 瓦赫宁根研究方法的
独特之处在它善于将方法和问题相结合，并寻求多学科交叉解决方案。 
